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Abstrakt 
V souasné dob se stále astji mluví v automobilovém prmyslu o hybridních 
elektrických vozidlech. Provoz tchto hybridních automobil zajišuje zdroj energie. Tento 
zdroj je zastoupen akumulátorem. Pi innosti akumulátoru mžeme pozorovat teplotní 
zmny. Tato práce se zabývá používanými druhy akumulátor pro hybridní elektrická vozidla 
a zkoumáním teplotních zmn pi rzných režimech jejich provozu. 
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teplo, experimentální elektroda, formace. 
Abstrakt 
In the automobile industry is always more often talking about hybrid electric vehicles 
at the present. Functioning of these hybrid automobiles is provided by source of energy. This 
source is represented by accumulator. When accumulator is working we can see temperature 
changes. This project is dealing with used types of accumulators for hybrid electric vehicles. 
In the second phase is dealing with enquiring of temperature changes during different modes 
of operating. 
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1 Úvod 
Novým trendem v automobilovém prmyslu se stávají hybridní elektrická vozidla. 
Hlavními dvody pro se stále astji o tchto automobilech mluví je poteba snížit zneištní 
ovzduší výfukovými plyny, oprostit se od závislosti na rop a tím zabránit jejímu dalšímu 
úbytku, a v neposlední ad i stále rostoucí cena pohonných hmot.  
Hybridní elektrické vozidlo mže používat pro svj pohon spalovací motor nebo 
elektromotor. Pro provoz tchto pohonných jednotek je dležitý aspekt akumulátor, který 
slouží k uložení energie potebné k funkcím takového automobilu. V dívjší dob se tento 
akumulátor používal hlavn k nastartování pohonné jednotky. V dnešní dob už má širší 
využití a to hlavn v pohonu vlastní pohonné jednotky. Nejvíce používanými druhy 
akumulátor jsou olovné akumulátory, Ni-MH, Li-Ion a další.  
 U všech tchto akumulátor dochází ke vzniku elektrického proudu díky 
elektrochemickým reakcím, které probíhají mezi elektrodami a elektrolytem.  
Dležitým tématem, pro zkoumat olovné akumulátory, je zkoumání teplotních zmn 
pi jejich provozu. Je známo, že akumulátory dosahují vtšího výkonu za vyšších teplot. Toto 
má však za následek kratší životnost tchto lánk. V této práci bych piblížil problematiku 
akumulátor pracujících v režimu hybridních vozidel a zamím se na teplotní zmny 
probíhajících pi chemických reakcích olovného akumulátoru. 
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2 Hybridní elektronická vozidla 
2.1 Princip 
Hybridní vozidla používají ke své innosti hybridní pohony. Pojem hybridní pohon 
v sob zahrnuje nejastji pohon spalovacího motoru a elektromotoru. Elektromotor se 
používá díky jeho výhodám. Z tch nejhlavnjších to jsou žádné výfukové zplodiny, nízká 
hlunost, velká úinnost a v neposlední ad i snižování závislosti automobilového prmyslu 
na rop. V hybridním vozidle je používán spalovací motor pro jeho velký dojezd spolen
s generátorem, který pi brzdní nebo volnobhu nabijí akumulátor. Energii z akumulátoru 
pak vozidlo mže použít pro vlastní pohon automobilu nebo jako pomcku pi akceleraci.  
Akumulátor v hybridním vozidle pracuje v režimu PSoC, aby byl schopen akumulovat 
elektrickou energii. Akumulátor je nabit na 50%, aby byl schopen se nabíjet i velkým 
nabíjecím proudem. [1] 
2.2 Typy propojení spalovacího motoru a elektromotoru 
2.2.1 Sériové uspoádání 
U tohoto konceptu je provádn pohon pouze elektromotorem, kde jsou kola pipojená 
na elektrický motor. Ten spotebovává energii z generátoru. Energie, kterou elektrický motor 
nespotebuje, se uloží do akumulátoru. Na obr. 1 je uvedeno typické uspoádání sériové 
koncepce. [1] 
Obrázek 1: Schéma sériového hybridního pohonu [1] 
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2.2.2 Paralelní uspoádání 
U této koncepce je spalovací motor pipojen pes pevodovku pímo na kola. Zde je 
k pohonu kol poteba energie z generátoru, ale i mechanická energie ze spalovacího motoru. 
Toto uspoádání musí mít zásobárnu energie v podob akumulátoru, do které se ukládá 
energie z brzdní a pebytená energie ze spalovacího motoru. Schéma zapojení je na obr. 3. 
[1] 
Obrázek 2: Schéma paralelního hybridního pohonu [1]
2.2.3 Sériov-paralelní uspoádání 
Jsou technicky nejnáronjší, ale nejúinnjší. U tohoto systému rozdluje hybridní 
pevodovka výkon z jednotlivých zdroj energie (spalovací motor, elektromotor). Díky tomu 
mohou automobily pracovat v režimu spalovacího motoru, elektromotoru nebo kombinací 
tchto dvou motor. Schéma zapojení je na Obr. 3. [1] 
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Obrázek 3: Schéma sériov – paralelního hybridního pohonu [1] 
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3 Dlení elektrochemických lánk
Elektrochemické lánky se spojují do soustav. Soustava dvou nebo více lánk se 
v praxi používá v bateriích. lánky mžeme rozdlit na lánky primární, sekundární a 
palivové. Primární lánky jsou zdroje elektrické energie pro jedno vybití. Sekundární lánky 
pro vícenásobné použití, tj. lánky se dají po svém vybití optovn nabít, se nazývají 
akumulátory. Palivové lánky se pro jejich velké výrobní náklady nepoužívají, a proto se 
setkáváme nejvíce s lánky primárními a sekundárními. [2] 
3.1 Primární lánky 
Tyto lánky se bžn používají do svítidel nebo do penosných rozhlasových 
pijíma. Chemické reakce, které probíhají v tchto láncích, zpsobují znehodnocení 
materiálu, a proto je nelze až na výjimky optovné dobít. [2] 
3.2 Sekundární lánky 
Sekundární lánky nebo také akumulátory, jak už jejich název napovídá, mohou 
nabíjením energie akumulovat. Podle elektrolytu, který lánky obsahují, se dlí na kyselinové 
a alkalické. Pi nabíjené díky chemické reakci hustota elektrolytu stoupá a pi vybíjení je 
tomu naopak. Nejznámjším pedstavitelem sekundárních lánk je automobilová baterie 
patící mezi kyselinové lánky. Pracovní cyklus automobilové baterie v sob zahrnuje vybití 
 a nabití akumulátoru. [2] 
3.3 Palivové lánky 
V palivovém lánku probíhá tzv. studené spalování paliva za vzniku elektrického 
proudu. K chemické reakci je zapotebí palivo a okysliovadlo. Tyto složky se pivádjí na 
elektrody a tam reagují. Elektrody se chemické reakce neúastní, a proto mohou být lánky 
v provozu neomezenou dobu. Životnost takového lánku je udávána životností elektrod. Díky 
životnosti tchto lánku nalézají užití pedevším v kosmickém programu. [2] 
14 
4 Akumulátory používané v HEV 
4.1 Ni-Cd akumulátory 
Od poátku 20. let se vyrábjí niklkadmiové baterie. Mezi jejich hlavní pednosti patí 
dlouhá skladovatelnost, životnost, možnost pebíjení, rychlého nabíjení a vybíjení. Umožují 
pracovat pi nízkých teplotách. Mají tém konstantní vybíjecí naptí. Jejich nevýhodou je 
toxicita díky jedovatému kadmiu. Naptí naprázdno je 1.35V. Tyto akumulátory se používají 
v pomocných energetických zdrojích, jako startovací akumulátory v penosných zaízeních, 
satelitech a další ad aplikací. [5] 
4.1.1 Princip innosti 
Materiálem na kladné elektrod je oxihydroxid niklu NiOOH. Na záporné elektrod je 
použito houbovitá hmota kadmia Cd. Jako elektrolyt se u tchto akumulátor používá 
hydroxid draselný KOH. Bhem vybíjení se oxihydroxid mní na hydroxid nikelnatý Ni(OH)2
a kadmium se pemuje na hydroxid kademnatý Cd(OH)2. 
Reakce na záporné elektrod:  
( ) −− +→+ eOHCdOHCd 22 2      (4.1) 
Reakce na kladné elektrod: 
( ) −− +→++ OHOHNieOHNiOOH 22     (4.2) 
Celková reakce má tvar: 
( ) ( )222 22 OHCdOHNiOHCdNiOOH +↔++    (4.3) 
Pi nabíjení probíhá reakce opan. Pi pebíjení na kladné elektrod vzniká kyslík a 
na záporné elektrod vodík. U výsledné reakce šipka vpravo oznauje vybíjené a šipka vlevo 
nabíjení.  
Ni-Cd akumulátory mají rzné zpsoby nabíjení: 
• Pi konstantním proudu – nejlevnjší; nabíjení 14-16 hodin. 
• Pi konstantním naptí – pouze tehdy, lze-li nastavit urité naptí baterie, aby se 
nabíjení pi urité hodnot vypnulo. 
• Pi teplotn kompenzovaném naptí – drahý zpsob, který zajišuje maximální 
životnost a optimální provozní vlastnosti. [2] [5] 
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4.1.2 Provedení Ni-Cd akumulátor
Knoflíkový akumulátor 
Vyrábjí se jako uzavené. Vyznaují se malým množstvím elektrolytu. Knoflíkové 
lánky mívají kapacitu 50 až  2000mAh.  
Válcový (spirálovitý) akumulátor 
Patí mezi uzavené lánky. Jejich kapacita se pohybuje mezi 2 až 5Ah. 
Prizmatický akumulátor 
Mže být bu uzavený, nebo opatený nízkotlakými ventily pro odvtrávání 
plynného kyslíku a vodíku vznikajícího pi nabíjení. Uzavené lánky mají kapacitu 5 až 
50Ah a otevené 5 až 5000Ah. [2] [5] 
4.2 Ni-MH akumulátory 
Pracují na stejném principu jako Ni-Cd baterie, ale místo jedovatého kadmia využívají 
kovu, který je schopen absorbovat vodík. Mají vysokou životnost, dlouhou skladovatelnost. 
Oproti Ni-Cd mén zatžují životní prostedí, protože neobsahují jedovaté kadmium. Cenov
jsou dvakrát dražší než Ni-Cd. [2] [5] 
4.2.1 Princip innosti 
Materiálem kladné elektrody je oxihydroxid niklu NiOOH. Na výrobu záporné 
elektrody se používá jeden z kov Pd, V, Ti, Zr, Fe a podobné. Princip vybájení je následující: 
Na záporné elektrod probíhají reakce: 
−− ++→+ eOHmOHMH 2      (4.4) 
Na kladné elektrod: 
( ) OHOHNieOHNiOOH +→++ − 22     (4.5) 
Pi nabíjení je tomu opan. Výsledná reakce má tvar: 
( ) MOHNiMHNiOOH +↔+ 2      (4.6) 
Tyto baterie se vyrábjí v provedeních válcovém nebo prizmatickém. Schéma 
prizmatického lánku je na obr. 3. Jejich kapacita bývá v rozmezí 0.5 až 50Ah. Materiálem 
elektrolytu je jako u Ni-Cd KOH. [2] [5] 
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Obrázek 4: Schéma uspoádání prizmatického lánku Ni-HM [2] 
4.3 Li-ion akumulátory 
Výroba tchto akumulátor zaala už v 60. letech minulého století. Díve se poítalo 
s materiálem pro kladné elektrody sulfidy kov a pro zápornou elektrodu lithium. Výsledky 
však nebyly uspokojivé. V souasnosti se k výrob kladných elektrod používají slitiny 
LiCoO2, LiMnO2, LiNiO2 a jim podobné. Záporná elektroda je z uhlíku (grafitu). Materiálem 
elektrolytu je lithiová sl a organické rozpouštdlo. [2] 
4.3.1 Princip innosti 
Reakce probíhající na obou elektrodách pi nabíjené jsou uvedené níže. Pro vybíjení 
probíhá reakce naopak.  
Reakce na kladné elektrod: 
−+
−
++→ xexLiCoOLiLiCoO x 212      (4.7) 
Na záporné elektrod: 
66 CLiCxexLi x→++
−+       (4.8) 
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Obrázek 5: Schéma akumulátoru Li-ion [2] 
4.4 Srovnání výše uvedených akumulátor
V následující tabulce uvádím srovnání NiCd, NiMH a Li-Ion baterií. 
 NiCd 
NiM
H 
Li-Ion 
Jmenovité naptí [V] 1,2 1,2 3,6 
Energie [Wh/kg] 40-60 30-60 160 
Samovybíjení (20°C) [%] 20 20 5-0 
Tabulka 1: Srovnání Ni-Cd, Ni-MH a Li-ion baterií 
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4.5 Olovné akumulátory 
4.5.1 Konstrukce 
Nádoba akumulátoru 
Nádoba akumulátoru slouží jako obal a také jako nádoba na elektrolyt. Vyrábí se 
z tvrdé pryže, polypropylenu nebo jiných plastických hmot. Nkteré obaly jsou vyrábny 
z prhledného materiálu, aby bylo snadnjší kontrolování stavu elektrolytu v nádob. Nádoby 
mají vtšinou znaky minimum a maximum pro pesné dolití množství elektrolytu. 
Víko akumulátoru 
Víko musí být pevn spojeno s nádobou akumulátoru. Pevné spojení se provádí bu
pomocí asfaltu, nebo je pímo nataveno na nádobu. Na povrchu víka jsou umístny zátky, 
které slouží ke zjištní stavu elektrolyt akumulátoru. Dále jsou na víku nástavce k pipojení 
kladného a záporného vodie k akumulátoru. Nkdy bývá souástí víka i petlakový ventil 
provádjící unik plyn za zvýšené innosti baterie. Na baterii je dále držadlo pro snadnjší 
manipulaci s baterií.  
Elektrody 
• Záporné elektrody se vytváejí mížkovým odléváním, válcováním nebo tažením 
z pásu.  
• Kladné elektrody mají kratší životnost, a proto urují životnost baterie. Jsou více 
namáhány chemickými reakcemi. 
Separátory 
Vytváejí vrstvu mezi kladnou a zápornou elektrodou. Vyrábjí se z impregnovaného 
papíru, skelných vláken nebo plastických hmot. Jsou konstruovány tak, aby zabránilo dotyku 
obou elektrod, ale musí nechat volný prchod elektrolytu. 
Elektrolyt 
Elektrolyt je látka schopná vytváet kladné a záporné ionty, umožnit vedení proud a 
podílet se na chemických reakcích v lánku. Pln nabytý olovný akumulátor je tvoen 36% 
kyseliny sírové a 64% destilované vody. Kyselina sírová zstává v akumulátoru po dobu jeho 
životnosti. Dojde-li k úbytku elektrolytu v provozu, doplujeme ho jen destilovanou vodou. 
[3] 
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Obrázek 6: Uspoádání ástí olovného akumulátoru [3] 
4.5.2 Princip innosti 
Olovné akumulátory jsou díky jejich dlouhodobému vývoji levné a spolehlivé. 
K jejím dalším výhodám patí dostupnost olova, vysoká úinnost, jmenovité naptí až 2V  
a velmi vysoká životnost, která se pohybuje kolem tisíc cykl nabití – vybití. 
V souasnosti tvoí asi 60% všech prodávaných baterií. V automobilovém prmyslu se 
používají pro rychlý krátký impuls proudu pro nastartování a nižší ustálený proud pro ostatní 
úely.  
Akumulátor získává užitený proud z dvojice olovných desek ponoených v kyselin
sírové. Po ponoení desek zanou probíhat následující reakce: 
• Ve vodném roztoku jsou disociovány mnohé molekuly kyseliny sírové H2SO4 na 
anionty SO4
2-, HSO4
- a kationty H+. 
• Z olovných destiek se uvolují dvojmocné kationty olova Pb2+ a destiky samotné 
pak získávají stejný záporný náboj. 
• V blízkosti destiek se kationty olova a anionty SO4
2-  sluují na síran olovnatý PbSO4  
• a na obou destikách se vytvoí jeho vrstva. 
Elektrické naptí na obou destikách je nulové, tzn., Získali jsme nenabitý akumulátor. 
Pipojíme-li k obma destikám stejnosmrné elektrické naptí, zane probíhat nabíjení.  
Dsledkem toho zanou probíhat na záporné elektrod tyto reakce: 
−− +→+ 24
4 2 SOPbePbSO        (4.9) 
−−+ +→++ 4
4 2 HSOPbeHPbSO       (4.10) 
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Reakce na kladné elektrod: 
−+− +++→+ eHSOPbOOHPbSO 242 2422
4     (4.11) 
−+− +++→+ eHHSOPbOOHPbSO 232 2422
4     (4.12) 
Celková nabíjecí reakce akumulátoru je: 
4222
4 222 SOHPbOPbOHPbSO ++→+      (4.13) 
Pi nabíjení akumulátoru vznikají na záporné elektrod další molekuly kyseliny sírové 
a elektrolyt houstne. Záporná elektroda je potažena vrstvou šedého olova a kladná elektroda 
vrstvou hndoervenou vrstvou oxidu oloviitého. Naptí lánku je pibližn 2V. 
Vybíjecí reakce jsou pesn opané než nabíjecí reakce. Vybíjení snižuje hustotu 
elektrolytu. Reakce probíhající na elektrodách jsou: 
Záporná elektroda: 
−− +→+ ePbSOSOPb 24
2
4        (4.14) 
−+− ++→+ eHPbSOHSOPb 244       (4.15) 
Kladná elektroda: 
OHPbSOeHSOPbO 24
2
42 224 +→+++
−+−     (4.16) 
OHPbSOeHHSOPbO 24
2
42 223 +→+++
−+−     (4.17) 
Celková vybíjecí reakce akumulátoru je. 
OHPbSOSOHPbOPb 24422 222 +→++      (4.18) 
Schémata nabíjení a vybíjení olovného akumulátoru jsou uvedeny na obr. 7. [2] 
Obrázek 7: Schéma nabíjení a vybíjení olovného akumulátoru [2] 
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4.5.3 Rozdlení akumulátor podle použití 
Startovací akumulátory 
Startovací akumulátory jsou nejvíce používanjší akumulátory na našem trhu. 
Používají se pevážn v automobilech. Jsou schopny nárazov dodat velké množství energie 
potebné k nastartování motoru. Za normálního provozu jsou využívány k rzným 
elektronickým funkcím automobilu.  
Trakní akumulátory 
Používají se k pohonu elektrických vozidel, jako jsou golfové, invalidní nebo 
manipulaní vozíky, elektrických skútr, elektromobil nebo elektrobus. Pracují v rozsahu 
teplot -20 – 40°C. Rozlišujeme akumulátory pro malou trakci (kapacita 12 až 180Ah, naptí 
6až 12V) a akumulátory pro velkou trakci (kapacita 110 až 1500Ah, naptí 2V).  
Staniní akumulátory 
Slouží jako zdroj napájení pi výpadcích elektrické energie v energetice, 
telekomunikaci, v metrech, nemocnicích, bankách apod. Požadavky na tento typ jsou dlouhá 
životnost a vysoká provozní spolehlivost. Vyrábjí se akumulátory s kapacitou 1 až 10000Ah 
a jejich životnost mže být vtší než 20 let. [3] 
4.5.4 Rozdlení akumulátor podle technologie 
Konvenní akumulátory 
Tento typ baterií má ob elektrody ponoené do elektrolytu. Tento elektrolyt nesmí 
klesnou pod minimální hladinu, aby nedošlo k poškození lánk. Pokud je baterie dodána bez 
naplnní elektrolytem, mžeme ji dlouho skladovat. Baterie dodávaná s elektrolytem je 
pipravena k použití, ale není zde možnost dlouhého skladování.  
VRLA lánek 
Takto oznaený akumulátor je bezúdržbový s petlakovým ventilem. Dosáhne-li plyn 
definovaného tlaku, umožní petlakový ventil jeho vypuštní. Ventil je nesnímatelný, a proto 
není nutné do lánku doplovat elektrolyt. VRLA akumulátory neobsahují kapalný elektrolyt, 
a tudíž mohou pracovat v libovolné poloze. Elektrolyt je ve form gelu, nebo nasáklý ve 
skelné tkanin.  
Gelové akumulátory 
Mají elektrolyt v podob gelu. Gel vytváí v baterii gelatizaní inidlo oxid kemiitý 
SiO2. Pracují na stejném principu jako konvenní akumulátory. 
AGM akumulátory 
Mají elektrolyt nasáklý ve skelné tkanin. [3] 
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5 Rozbor problematiky teplotních zmn v olovném 
akumulátoru 
Hlavními procesy u olovných akumulátor jsou nabíjení a vybíjení. Rychlost tchto 
reakcí je závislá na teplot. Ideální pracovní teplota akumulátor je 15 – 25 °C, i když v praxi 
se tyto hodnoty asto liší. Tyto reakce pi svém prbhu teplo vytváejí (resp. spotebovávají), 
oznaujeme je jako exotermické (resp. endotermické).[4] 
5.1 Termodynamické parametry elektrotechnické reakce 
Entalpie ∆H = fyzikální veliina; vyjaduje množství tepelné energie uložené 
v jednotkovém množství látky; udává se v joulech (J). 
Volná entalpie ∆G = maximální množství energie, kterou lze pevést na elektrickou a 
naopak; udává se v joulech (J). 
Entropie ∆S = charakterizuje reverzibilní ztráty energie, uvádí se v jednotkách joule na 
kelvin (J.K-1). 
Vztah mezi výše uvedenými veliinami: 
STHGneboSTHG ∆⋅=∆−∆∆⋅−∆=∆ ,     (5.1) 
T…teplota v kelvinech 
∆H -∆G…reverzibilní teplo 
Rovnovážné naptí lánku U0: 
Fn
G
U
⋅
∆
=0         (5.2) 
n…poet elektron vymnných pi rekci 
F…Faradayova konstanta 
Celková reakce, která probíhá v olovném akumulátoru: 
OHPbSOHSOHPbOPb 2442 2222 +⇔+++
−+    (5.3) [4] 
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5.2 Tepelná rovnováha 
Rychlost tepelné zmny pi nabíjení nebo vybíjení: 
( )
pdg CdtdQdtdQdtdT //// −=      (5.4) 
dtdQg / …teplo vygenerované za jednotku asu [J.s
-1, nebo W] 
dtdQd / …teplo rozptýlené za jednotku asu [J.s
-1, nebo W] 
Cp…tepelná kapacita 
Olovný akumulátor se dostane do stabilních teplot za pedpokladu, že teplo pijaté se 
rovná teplo odevzdanému dtdQdtdQ dg // = . Pokud není tato podmínka splnna, nastává 
tzv. tepelný lavinový jev. Baterií zanou protékat nadmrné proudy a je ohrožená životnost 
samotné baterie. Mezi možné píiny mže patit ta, že teplota okolí je nadmrná nebo není 
zabezpeeno dostatené chlazení baterie. 
Odvod tepla z baterie zprostedkovává: 
• Tepelná výmna vedením – kondukce (stna akumulátoru) 
• Tepelná výmna proudním – konvekce (prostedí – stna) 
• Tepelná výmna sáláním – radiace (prostedí – stna) 
ástice v oblastech vyšších teplot pedávají energii ásticím v oblasti nižších teplot. 
Oni samotné se nepemisují, ale kmitají.  
Pro prchod tepla rovinnou stnou o tloušce d za pedpokladu rozdílných teplot 
mžeme psát vztah: 
( )Stt
d
Qt 21 −=
λ
        (5.5) 
Pro prchod tepla proudním platí vztah: 
tSQt ∆= α         (5.6) 
,kde α je souinitel pestupu tepla, Qt je teplený tok a S je plocha stny. 
Chlazení baterie se provádí pes její boní stny. Množství tepla, které mže být 
vedené stnou baterie za jednotku asu je: 
( )xTdtdQ // ∆= λ        (5.7) 
, kde λ je tepelná vodivost materiálu. Na výrobu olovných akumulátor se používá 
mnoho materiál. Píklady jsou uvedeny v Tab. 2. 
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Materiál Tepelná vodivost [Wm-1K-1] 
Vodík 1,05E-04 
Vzduch 1,50E-05 
SAN 0,17 
PVC 0,16 
Polypropylen 0,22 
Voda 17 
Plexisklo 0,19 
Sklo 0,76 
Olovo 35 
Železo 80 
Tabulka 2: Tepelná vodivost vybraných materiál
Pro baterii v režimu stání je celkové odvádné teplo dáno vztahem:  
)(/)(// vedenídtdQzárenídtdQdtdQd +=     (5.8) [4] 
5.3 Celkové teplo 
Setením hodnot endotermického a exotermického tepla vznikajících v dsledku zmn 
entropie elektrochemické reakce Qs a Jouleova tepla Qjoule dostaneme celkové teplo Qcel
probíhající v olovném akumulátoru: 
JoulesCel QQQ +=        (5.9) 
  
QCel – celkové teplo pi vybíjení 
Qs – teplo v dsledku entropických zmn elektrochemické reakce 
QJoule – nevratné Jouleovo teplo 
Teplo Qs se dá vypoítat ze známých hodnot entalpie, volné entalpie a proudu, kterým 
vybíjíme elektrochemický lánek: 
vybvybs I
F
GH
I
F
S
TQ ⋅
⋅
∆−∆
=⋅
⋅
∆
−=
44
     (5.10) 
∆S – zmna entropie 
∆H – zmna entalpie 
∆G – zmna volné entalpie 
F – Faradayova konstanta (F = 96485,339 [C/mol]) 
T – teplota 
Ivyb – vybíjecí proud 
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Pi zanedbání odvodu tepla do okolí lze celkové teplo probíhající v elektrochemickém 
lánku vypoítat také z hodnot zmny teploty pi urité chemické reakci za uritý as 
vynásobený tepelnou kapacitou celého systému: 
dt
dT
CQ pCel =         (5.11) 
QCel – celkové teplot pi vybíjení 
Cp – tepelná kapacita 
dT – zmna teploty 
dt – zmna asu       [9] 
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6 Praktická ást 
6.1 Výroba záporné experimentální elektrody 
Záporná experimentální elektroda se skládá z pívodního kabelu, s deseti žeber a 
epoxidové pryskyice s tvrdidlem. Pívodní kabel je rozdlen na tyi tyvodiové svazky Cu 
lanka a dv lanka pro proudové kontakty. Žebra se vystíhávají z mížek olovných 
startovacích akumulátor. Z jedné mížky je možno vytvoit nemalé množství žeber.  
Tento úkol se vždy provádí pro dv elektrody, protože celý cyklus je 24 hodinový.      
U první elektrody se jen upevní pedem vystíhaná žebra do formy a pozdji zalije epoxidem. 
Druhou elektrodu je zapotebí vyjmout z formy, napájet na žebra již pipravené svazky 
vodi, dát znovu do formy a poté zalít epoxidem.  
Prvním úkolem je odizolování kabelu a jeho roztídní na svazky. Poté svazky 
odizolujeme a pocínujeme, aby bylo snadnjší pozdjší pájení na olovná žebra.  
Žebra by mli mít délku asi 5 cm. Postupn se ukládají do formy a musí se dbát na 
jejich rovnobžnost, vodorovné umístní ve form a správnou vzdálenost. Doprosted se 
vkládají užší žebra a na kraje se dávají širší, protože ty slouží jako proudové kontakty.  
Dalším krokem je pipájení pívodních vodi na žebra druhé elektrody podle pedem 
známého pedpisu. Dále se elektroda upevní druhým koncem opt do formy.  
Poté se pipraví sms epoxidu a tvrdidla. Míchá se v pomru 65g epoxidové 
pryskyice a 4,2g tvrdidla. Po dkladném rozmíchání se sms nalije do již pipravených forem 
s elektrodami. Tuhnutí probíhá po dobu 24 hodin. 
Po vyjmutí hotové elektrody se popíše jménem, datem a poadovým íslem elektrody. 
Na Obr. 8 a 9 uvádím píklad formy na elektrodu a zápornou elektrodu. 
Obrázek 8: Forma na elektrodu 
27 
Obrázek 9: Záporná experimentální elektroda 
6.2 Popis pracovišt
Na Obr. 10 je schéma zapojení pracovišt pro mení teploty. V poítai se pro mení 
teplot využívá programové prostedí Agilent VEE. Pístroj mí teplotu za zadaných 
vstupních parametr nepetržit. Zmená data ukládá program do aplikace Microsoft Excel, 
kde jsou následné hodnoty pipraveny k vyhodnocení.  
Obrázek 10: Schéma pracovišt [4] 
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6.3 Proces formace 
Proces formace probíhá na nov napastovaných záporných elektrodách. Tento proces 
má za úkol vytvoit v celém objemu elektrody vysoce porézní houbovitou strukturu. Celý 
proces se skládá z nabíjení a stání: 
• Nabíjení proudem Inab = 0.2A, po dobu t = 4h 
• Stání po dobu t = 2h 
Tento proces se 24x opakuje a probíhá až do doby, kdy je hmota proformována  
(elektrody obdrželi náboj cca šestinásobek kapacity a naptí lánku vzrostlo nad U = 2.6 V).  
Celý proces se mil na elektrodách s rznými typy pímsí. Použité typy pímsí jsou 
SiO2, TiO2, CR 2996, Cnano a elektroda bez pímsi. Z namených hodnot jsem zpracoval tyto 
závislosti (jedná se o náhodn vybraný 18 cyklus ze všech 24 možných): 
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Obrázek 11: Závislost teploty na ase pro 4 hodiny nabíjení a vybíjení u jednoho 
formaního cyklu 
29 


	


!

 

$
#
0
"
/
 $ ! !$  $
%&
1
%
2
&
	)
* +, -, (.//# (
Obrázek 12: Závislost naptí na ase pro 4 hodiny nabíjení a vybíjení u jednoho 
formaního cyklu 
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Obrázek 13: Závislost teploty na ase pro 2 hodiny stání u jednoho formaního cyklu 
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Obrázek 14: Závislost naptí na ase pro 2 hodiny stání u jednoho formaního cyklu 
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Obrázek 15: Závislost teploty na ase pro na konci každé 4. hodiny nabíjen 
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Obrázek 16: Závislost naptí na ase pro na konci každé 4. hodiny nabíjení 
Z prbhu závislostí teploty na ase pro nabíjení i stání se liší pouze prbh elektrody 
bez pímsi, u které je prbh rozkmitaný a jedná se zde o podstatn nižší teploty než u 
ostatních vzork. Píina mže být v chybném napájení idla Pt100 nebo to mohlo být 
v dsledku vniknutí elektrolytu (kyseliny sírové) do pájeného spoje teplotního idla. 
Z obr. 15 plyne, že teplota záporné elektrody v prbhu formace postupn klesá. 
Pokud budeme pedpokládat v prbhu formace stejnou teplotu okolí i konstantní tepelnou 
kapacitu experimentálních lánk, pak postupný pokles teploty záporné elektrody v prbhu 
experimentu je dán snižováním odporu záporné elektrody a tedy poklesem množství 
vytváeného jouleova tepla. Toto dobe koresponduje s naší pedstavou o formaci, kdy se 
málo vodivá sms oxid a síran olova postupn mní na dobe vodivé houbové olovo 
záporné aktivní hmoty.  
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6.4 Výpoet celkového tepla pi vybíjení Qcel
6.4.1 Výpoet Entalpie ∆H a volné entalpie ∆G 
Substance 	Hf [kJ/mol] 	Gf [kJ/mol] 
Pb 0 0 
PbO2 -276,65 -218,99 
PbSO4 -918,4 -811,2 
H+ 0 0 
HSO4
- -885,75 -752,87 
H2O -258,8 -237,2 
Tabulka 3: Údaje entalpie a volných entalpie (pevzato z [8]) 
Celková reakce pi vybíjení: 
OHPbSOSOHPbOPb 24422 222 +→++      (6.1) 
Výpoet: 
Celková entalpie dané reakce je dána dle [10] soutem entalpií produkt dané reakce 
mínus souet entalpií reaktant: 
( )[ ]
mol
kJ
H 25,30675,885265,276)8,258(2)4,918(2 −=−⋅−−−−⋅+−⋅=∆   
Obdobn je tomu pro volnou entalpii:    
( )[ ]
mol
kJ
G 07,37287,752299,218)2,237(2)2,811(2 −=−⋅−−−−⋅+−⋅=∆
Reakce pi vybíjení – záporná elektroda: 
HPbSOHSOPb +→+ − 44        (6.2) 
mol
kJ
H 65,32)75,885(4,918 −=−−−=∆
mol
kJ
G 33,58)87,752(2,811 −=−−−=∆
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Tepelná úinnost: 
Tepelná úinnost nám udává, zda se teplo v prbhu reakce vytváí nebo spotebovává 
a je dáno pomrem volné entalpie k entalpii: 
Pro celý lánek: 
215,1
25,306
07,372
==
∆
∆
=
H
G
ε
Tepelná úinnost pi vybíjení celého systému olovného akumulátoru je vtší než 1, 
což znamená, že se jedná o exotermickou reakci, která produkuje teplo, které se následn
musí odvádt do okolí. 
Pro zápornou elektrodu: 
787,1
65,32
33,58
==
∆
∆
=
H
G
ε
Tepelná úinnost záporné elektrody je ješt vyšší než celého olovného akumulátoru. 
Jedná se tedy opt o exotermickou reakci, která produkuje ješt víc tepla než celý olovný 
akumulátor. 
Je tedy možné konstatovat, že teplota záporné elektrody bude vyšší než teplota okolí, 
což potvrdili i naše experimentální mení. 
Teplo Qs (celého lánku) : 
Teplo Qs je teplo, které se vytváí (nebo spotebovává) v dsledku elektrochemických 
reakcí. Je dáno rovnicí: 
vybvybs I
F
GH
I
F
S
TQ ⋅
⋅
∆−∆
=⋅
⋅
∆
−=
44
      (6.3) 
Pro vybíjecí proud I = 0,7 A: 
JI
F
GH
Q vybs
410194,17,0
3415,964854
07,37225,306
4
−
⋅=⋅
⋅
−
−=⋅
⋅
∆−∆
−=
Pro vybíjecí proud I = 1,2 A: 
JI
F
GH
Q vybs
410047,22,1
3415,964854
07,37225,306
4
−
⋅=⋅
⋅
−
−=⋅
⋅
∆−∆
−=
Pro vybíjecí proud I = 2,5 A: 
JI
F
GH
Q vybs
410264,45,2
3415,964854
07,37225,306
4
−
⋅=⋅
⋅
−
−=⋅
⋅
∆−∆
−=
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Teplo Qs (záporné elektrody) : 
  
Pro vybíjecí proud I = 0,7 A: 
JI
F
GH
Q vybs
510658,47,0
3415,964854
33,5865,32
4
−
⋅=⋅
⋅
−
−=⋅
⋅
∆−∆
−=
Pro vybíjecí proud I = 1,2 A: 
JI
F
GH
Q vybs
510985,72,1
3415,964854
33,5865,32
4
−
⋅=⋅
⋅
−
−=⋅
⋅
∆−∆
−=
Pro vybíjecí proud I = 2,5 A: 
JI
F
GH
Q vybs
410663,15,2
3415,964854
33,5865,32
4
−
⋅=⋅
⋅
−
−=⋅
⋅
∆−∆
−=
Jelikož pedpokládáme, že proud tekoucí elektrodou je rovnomrn rozložen celou 
plochou elektrody a v elektrod je 10 proudových žeber, pedpokládáme, že místem 
s teplotním idlem bude procházet proud cca 10krát menší. Pro další výpoty výsledná 
hodnota Qs pro dané místo záporné elektrody bude dlena 10. 
Tepelná bilance lánku: 
Z pedchozích prací byla vypotena tepelná kapacita naší experimentální nádoby Cp
[5] a její hodnota stanovena na 2,23 J.K-1. Ze známého nárstu teploty záporné elektrody tedy 
mžeme stanovit celkové teplo vytváené pi vybíjení. 
J
dt
dT
CQ pCel
410838,4
3600)067,44,6(
325,30147,32
23,2 −⋅=
⋅−
−
==
Protože celkové teplo je dáno: 
JoulesCel QQQ +=  QCel – celkové teplot pi vybíjení 
   Qs – teplo v dsledku zmn chemické reakce 
   QJoule – Nevratné Jouleovo teplo 
Pak množství Joulova tepla vytvoeného odporem záporné elektrody je tedy dáno 
rozdílem celkového tepla vypoteného z nárstu teploty záporné elektrody v prbhu vybíjení 
a tepla v dsledku zmn chemických reakcí pi vybíjení záporné elektrody (vypoteného 
z entalpií slouenin). 
JQQQ scelkJoule
464 10791,410658,410838,4 −−− ⋅=⋅−⋅=−=
Z výpotu Jouleova tepla plyne, že hodnota tepla zpsobená chemickými reakcemi 
v lánku je píliš malá a mžeme ji zanedbat. 
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Ze vzorce pro výslednou tepelnou bilanci lánku lze vypoítat zmnu teploty 
zpsobenou chemickými reakcemi pi vybíjení záporné elektrody proudem 0,7 A. 
C
C
tQ
T
t
T
CQ
p
s
ps °=
⋅−⋅⋅
=
∆⋅
=∆
∆
∆
=
−
017,0
23,2
3600)067,44,6(10658,4 6
  
Pro vybíjecí proud 0,7 A se tedy záporná elektroda oheje v dsledku chemických 
reakcí na zanedbatelné dv setiny stupn celsia. 
Obrázek 17: Rozdíl závislostí prbhu ohev zpsobené chemickou rekcí a vlastním 
odporem elektrody (Ivyb = 0,7 A) 
Z  prbhu kivky ohevu zpsobenému elektrochemickou reakcí (zelená kivka) je 
zetelné, že pírstek teploty z dvodu exotermické vybíjecí reakce se podílí na celkovém 
vzrstu teploty lánku jen minimáln.  
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Zmna teploty zpsobená chemickými reakcemi pro vybíjecí proud 1,2 A: 
C
C
tQ
T
t
T
CQ
p
s
ps °=
⋅−⋅⋅
=
∆⋅
=∆
∆
∆
=
−
015,0
23,2
3600)067,26267,27(10958,7 6
Obrázek 18: Rozdíl závislostí prbhu ohev zpsobené chemickou rekcí a vlastním 
odporem elektrody (Ivyb = 1,2 A) 
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Zmna teploty zpsobená chemickými reakcemi pro vybíjecí proud 2,5 A: 
C
C
tQ
T
t
T
CQ
p
s
ps °=
⋅
⋅−⋅⋅
=
∆⋅
=∆
∆
∆
=
−
012,0
5,223,2
3600)067,755,75(10663,1 5
Obrázek 19: Rozdíl závislostí prbhu ohev zpsobené chemickou rekcí a vlastním 
odporem elektrody (Ivyb = 2,5 A) 
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7 Závr 
V bakaláské práci jsem ml za úkol vnovat se teplotním zmnám, které probíhají pi 
chemických reakcích v olovném akumulátoru.  
Souástí práce je shrnutí akumulátor, které mohou pracovat v režimu hybridních 
vozidel. Mezi tyto baterie patí olovný akumulátor, baterie typu Ni-Cd, NiMH a Li-Ion. 
V budoucnosti se uvažuje o zaazení do této problematiky ješt palivové lánky, 
superkapacitory a setrvaníky. Olovným akumulátorm jsem vnoval nejvtší ást mé práce, 
protože tch se týkala i praktická ást mého projektu.  
V praktické ásti práce jsem zkoumal vliv teploty na olovný akumulátor. Pro 
sestavení mící aparatury jsem vytvoil zápornou experimentální elektrodu. Pi výrob této 
elektrody jsem musel dávat pozor na správnou velikost žeber, aby se na n mohlo nanést 
požadované množství záporné aktivní hmoty. Dále se pak dbalo na to, aby namíchaná sms 
epoxidu byla ve správném množství. Nesprávná koncentrace mla za následek, že elektroda 
byla píliš kehká nebo naopak pružná, to znamená, že se prohýbala.  
Druhým úkolempraktické ásti bylo provést experiment formování daných 
napastovaných elektrod. Tento proces se provádí k vytvoení houbovité struktury olova na 
povrchu elektrody. Formování probíhá po dobu asi 120 hodin a je složen z 24 cykl nabití a 
stání. Z tohoto mení jsem vypracoval grafické závislosti teploty a naptí na ase. Tyto 
grafické závislosti jsem uvedl v kapitole Proces formace.  
V dalším ase jsem se zamil na výpoet tepla a tepelných úinností, které se podílí 
na chemických rekcích. Nejprve jsem z již známých hodnot termodynamických dat spoítal 
hodnoty entalpie a volné entalpie. Tyto hodnoty mi vyšli ponkud nižší, než které uvádí 
literatura, ale to mohlo být zpsobeno nepesnostmi ve vstupních datech. Tyto nepesnosti 
zapíinili i vtší výslednou tepelnou úinnost elektrochemického lánku. Pi výpotu tepla 
zpsobeného chemickou reakcí jsem pracoval s hodnotou tepelné kapacity nádoby 
experimentálního lánku spoítané v pedchozí práci [4], protože tepelná kapacita celého 
našeho systému ješt není zmena. Poté jsem mohl sestrojit grafické závislosti, které 
znázorují rozdíl ohev záporné elektrody zpsobené jak chemickou reakcí, tak odporem 
elektrody. 
Pi dalším zkoumání tepelných dj olovných akumulátor bych se chtl zamit na 
tepelnou kapacitu celého systému a zjistit celkové množství tepla, které je odvádno do okolí. 
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Seznam veliin, symbol a znaek 
α souinitel pestupu tepla 
Cp tepelná kapacita 
d tlouška stny 
∆H entalpie 
∆G volná entalpie 
∆S entropie 
∆T rozdíl teplot 
∆t rozdíl asu 
F Faradayova konstanta 
Ivyb vybíjecí proud 
λ tepelná vodivost 
n poet elektron v lánkové reakci 
Qcel celkové teplo 
Qjoule Jouleovo teplo 
Qs teplo v dsledku zmn chemické reakce 
QT tepelný tok 
T teplota v Kelvinech 
